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MULTIFÍSICA PARA TODOS
A evolução das ferramentas computacionais para 
simulação numérica de sistemas físicos atingiu 
um marco importante. 
Agora, especialistas em simulação multifísica 
estão usando o Application Builder no  
COMSOL Multiphysics® para desenvolver seus 
aplicativos customizados.
Com uma instalação local do COMSOL Server™, 
os aplicativos podem ser distribuídos para toda a 
organização e acessados em todo o mundo.






Aplicação de Metodologia de Engenharia de 
Processos na Melhoria da Eficiência Energética em 
Unidade Industrial de Evaporação
Resumo 
Este artigo mostra a aplicação de metodo-logia de análise de pro-
cesso, envolvendo a modelagem 
matemática e a simu lação de pro-
cessos e a sua aplicação no es-
tudo de otimização energética de 
uma unidade industrial de evapo-
ração, em uma planta de soda 
cáustica. Foram desenvolvidos e 
validados os balanços de massa 
e de energia que representam 
o processo de evaporação em 
múltiplos estágios, e foram simu-
ladas diversas variáveis opera-
cionais. Foi possível identifi car as 
principais causas de perdas ener-
géticas e buscar as condições óti-
mas de operação, especialmente 
quanto à pressão de operação, 
concentração de soda na entrada 
dos evaporadores e possibilidade 
de recompressão mecânica de va-
por para recuperação de energia. 
O modelo fenomenológico tam-
bém possibilitou a simulação de 
uma alteração no processo (uma 
retirada de corrente intermediária) 
e suas consequências na confi gu-
ração e no consumo energético da 
planta.
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1. Introdução
Em muitas indústrias químicas, 
a alteração do cenário econômi-
co tem motivado a aplicação de 
metodologias de análise de pro-
cessos, visando o ajuste das 
condições de operação para au-
mento de efi ciência. Nesses ca-
sos, é feita uma avaliação das 
variáveis operacionais de proces-
so, buscando o seu ajuste para a 
otimização das condições de ope-
ração. Os objetivos podem ser o 
aumento da produção, a redução 
de custos de produção, a redução 
de consumo de energia, redução 
de emissões de efl uentes, ou a 
ARTIGO
melhoria da qualidade de produ-
tos.
Um procedimento usual em 
unidades industriais é a reali-
zação de testes de operação 
para avaliar alguma proposta de 
mudança nas variáveis operacio-
nais. Esses testes de ope ração, 
além de custosos, trazem pertur-
bações na produção e, na maior 
parte das situações, conduzem a 
resultados não conclusivos, pois 
não é possível ajustar todas as 
variáveis que afetam o resultado 
fi nal.
Ferramentas de engenharia, 
como a Análise de Processos, 
que é baseada no estabeleci-
mento de modelos matemáticos 
que representam o processo 
completo a ser estudado, possi-
bilitam a simulação de diferentes 
situações operacionais sem a 
necessidade de perturbar a ope-
ração da planta. Esses modelos, 
quando baseados em proprie-
dades físico químicas precisas, 
se aproximam muito da realidade 
operacional da planta e possibili-
tam prever como a alteração em 
uma variável afeta todas as ou-
tras e, assim, também o desem-
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penho do processo. 
Os modelos matemáticos po-
dem ser fenomenológicos ou 
empíricos. Os modelos fenome-
nológicos são desenvolvidos 
com base nos balanços de 
massa e de energia, nas pro-
priedades físico químicas e nas 
equações que descrevem os 
fenômenos envolvidos em cada 
etapa do processo. Geral mente 
o sistema de equações é grande 
e se usam softwares especialis-
tas para facilitar a sua solução. 
O modelo deve ser validado para 
condições conhecidas do pro-
cesso e pode ser aplicado para 
faixas defi nidas das variáveis. 
Os modelos fenomenológicos 
permitem que sejam incorpora-
das altera ções virtuais, ou “fi ctí-
cias”, no processo e que sejam 
simulados os resultados dessas 
propostas de alteração.
Os modelos empíricos são de-
senvolvidos com base no conjun-
to de dados relativos às variáveis 
operacionais coletados e arma-
zenados por sistemas como, por 
exemplo, PI, normalmente dis-
poníveis nas unidades industri-
ais. A grande quantidade de da-
dos disponíveis, após remoção 
de dados errados e anômalos 
(tais como erros de leitura de ins-
trumentos, períodos fora de es-
tado estacionário etc), pode ser 
utilizada no ajuste de modelos 
estatísticos multivariados, como, 
por exemplo, redes neurais, que 
associam de forma não linear um 
conjunto de variáveis de proces-
so selecionadas (normalmente 
pressões, temperaturas, com-
posições e vazões na entrada 
do processo), que constituem 
as entradas do modelo, com as 
variáveis de saída (por exem-
plo, vazões e composições de 
produtos, consumo de energia 
etc). Os modelos matemáticos 
empíricos são adequados quan-
do o processo é muito complexo 
e há difi culdade para a obtenção 
de todas as propriedades físico 
químicas ou para estabelecer 
as equações que descrevem os 
fenômenos em todas as etapas 
do processo.
Os modelos possibilitam 
a simulação de diferentes 
condições operacionais e a bus-
ca da otimização dos resulta-
dos da planta. A confi rmação da 
condição ótima pode ser obtida 
com a realização de testes de 
validação para o conjunto de va-
lores das variáveis de processo 
identifi cado nas simulações.
Este artigo descreve a aplica-
ção de ferramentas de análise 
de processos em uma unidade 
industrial de evaporação que in-
tegra um complexo industrial de 
produção de cloro e soda, atual-
mente em operação, consideran-
do-se a modelagem e simulação 
fenomenológica. O estudo teve 
o obje tivo geral de melhorar a 
efi ciência energética da unidade, 
motivado pelo cenário atual de 
aumento gradual e sistemático 
dos custos de energia.
2. Análise de Processo 
em uma Unidade 
Industrial de Evaporação 
na Produção de Cloro e 
Soda
2.1 Processos de Produção 
de Cloro e Soda
Artigos
A indústria de cloro e soda re-
presenta um setor de importância 
básica para a economia do país. 
No primeiro bimestre de 2015 a 
sua produção mensal foi de 113,8 
mil toneladas de soda e 103,1 
mil toneladas de cloro segundo a 
Associação Brasileira da Indús-
tria de Álcalis, Cloro e Derivados 
(ABICLOR, 2015). Houve ainda 
importação mensal de 85,7 mil 
toneladas. Os produtos diretos 
do processo são normalmente a 
soda cáustica, cloro e hidrogênio, 
sendo este normalmente con-
sumido por outras unidades no 
mesmo complexo industrial. Além 
dos produtos diretos, a ABICLOR 
mostra mais de uma centena de 
produtos derivados de cloro e 
soda, entre os quais estão o áci-
do clorídrico, hipoclorito de sódio 
e dicloroetano, que são usados 
como produto de consumo fi nal 
ou como insumo em outras linhas 
de produção. 
O processo de produção ba-
seia-se na reação química entre 
cloreto de sódio e água, via ele-
trólise, com H da reação de + 
224 kJ/mol, sendo essa energia 
fornecida na forma de energia 
elétrica:
2NaCl +2H2O → 2NaOH + Cl2 
+ H2 
Os processos de produção 
utilizados em escala industrial 
consistem das seguintes etapas:
1) preparação da salmoura, 
pela dissolução de NaCl em 
água;
2) eletrólise, envolvendo as 
reações principais do processo;
3) processamento dos produ-
tos: o cloro e o hidrogênio, sepa-
rados na forma gasosa, são uti-
lizados em outros processos; a 
solução contendo soda e NaCl 
é concentrada para atingir as 
especifi cações para uso em 
diferentes aplicações.
Para a etapa de eletrólise, 
há três alternativas de pro-
cesso utilizadas pelas indús-
trias de cloro e soda em todo 
o mundo. O primeiro processo 
utilizado em escala industrial 
baseia-se no uso de mercúrio. 
O cloreto de sódio, ionizado em 
solução aquosa, gera gás cloro 
na reação do anodo em um pri-
meiro tanque. O íon Na+ forma 
o amálgama NaHg que escoa 
por gravidade para um segun-
do tanque onde está o catodo. 
No catodo ocorre a eletrólise 
da água. O íon OH- reage com 
o NaHg formando NaOH, e o 
H+ forma o gás hidrogênio. O 
Hg é reciclado para a região 
do anodo e a soda é produzida 
na concentração de 50%, ade-
quada para as demais etapas 
de produção, controlando-se a 
adição de água. Esse proces-
so está sendo gradativamente 
descontinuado no mundo devi-
do a restrições relacionadas ao 
uso do mercúrio.
No processo de diafragma, 
o ano do e o catodo são separa-
dos por um diafragma que en-
volve o catodo. Esse diafragma 
funciona como uma membrana 
que permite a passagem do íon 
Na+ para o catodo. No entanto, 
como a seletividade do diafrag-
ma é baixa, são permeados 
também água e o íon Cl-. Des-
sa forma, a geração do NaOH 
é acompanhada da geração de 
NaCl. Além disso, ocorrem rea-
ções secundárias, resultando 
na produção de uma solução 


















Figura 1. Fluxograma simplifi cado do processo de evaporação para concentração de 
soda, abordado no estudo.
Revista Brasileira de Engenharia Química l 1º quadrimestre 2016 www.abeq.org.br 23Revista Brasileira de Engenharia Química l 1º quadrimestre 201522
com baixa concentração de soda 
(valor típico de 10 a 12% em 
massa) e alta concentração de 
NaCl, além de outros contami-
nantes como o clorato de sódio. 
Por isso, é necessário concen-
trar essa solução até o valor es-
pecifi cado de 50% em massa de 
NaOH. Isso é realizado em um 
sistema de evaporação em múlti-
plos estágios, incluindo sistemas 
de hidro ciclones e centrífugas 
para a remoção de cristais de 
NaCl, cuja concentração limite 
especifi cada no produto é de 1% 
em massa.
No processo de membrana, 
há uma membrana seletiva que 
separa as regiões do anodo e 
do catodo, e que permite a per-
meação seletiva somente do íon 
Na+ para o catodo. Dessa forma, 
não há presença de NaCl no li-
cor e a concentração de NaOH 
na solução produzida é da ordem 
de 32 a 36% em massa. Ainda 
assim, é necessário ter um siste-
ma de evaporação para elevar a 
concentração da soda para 50%.
A utilização de energia na 
indústria de cloro e soda é mui-
to intensa, atingindo até 45% 
dos custos totais de produção. 
Grande parte da energia con-
sumida no processo é inerente 
às transformações químicas en-
volvidas, especialmente a ele-
trólise da água e corresponde à 
variação de entalpia do sistema 
reacional. No entanto, outros 
itens de consumo de energia, 
como a energia térmica para a 
vaporização da água e ajuste da 
concentração da soda, podem 
ser otimizados, justifi cando estu-
dos para a redução de seu con-
sumo.
2.2. Usos de Energia na In-
dústria de Cloro e Soda
Além da energia para as rea-
ções eletrolíticas principais, é ne-
cessário fornecer mais energia 
para o aquecimento da massa rea-
cional, para reações secundárias 
(que também são endotérmicas), 
e para suprir perdas elétricas e 
outras perdas. Também é ne-
cessário fornecer energia térmica 
na etapa de evaporação para 
ajuste da concentração da soda 
para a sua comercialização.
Como mostrado na Tabela 1, 
os processos de produção de 
cloro e soda são consumidores 
intensivos de energia, principal-
mente energia elétrica. O consu-
mo efetivo por processo depende 
de detalhes de cada tecnologia 
e do estado de conservação de 
cada planta. 
 O processo de membrana 
é o mais efi ciente do ponto de 
vista de consumo específi co de 
energia, pois não há consumo 
de ener gia para reações eletro-
químicas secundárias e a solução 
gerada nas células tem concen-
tração entre 32 e 36% em soda, 
o que implica menor consumo de 
vapor na etapa de concentração. 
O processo de diafragma é o que 
apresenta maior consumo espe-
cífi co de vapor, utilizado na etapa 
de concentração da solução de 
produto. Por essa razão, é o foco 
deste estudo.
A Tabela 2 mostra consumos 
específi cos típicos para as tec-
nologias existentes, adotando-
se como base o processo de 
diafragma. O maior consumo 
de energia na forma de va-
por no processo de diafragma 
deve-se à menor concentração 
da soda na solução alimentada 
aos evaporado res, embora de-
penda do número de estágios de 
evaporadores em cada unidade 
industrial. O maior consumo de 
energia elétrica no processo com 
mercúrio deve-se à reação de 
formação do amálgama de mer-
cúrio.
Devido a essa situação, em 
relatório recente a organização 
europeia das indústrias de cloro 
e soda “Euro Chlor” estabeleceu 
a meta de reduzir o consumo to-
tal de energia em 5% no período 
2001 a 2010 e obteve a redução 
de 8%, atingindo o consumo mé-
dio de 3358 kWh/t de cloro (2980 
kWh/t de soda) (Euro Chlor, 
2012). Esse programa continua 
destacando a importância de 
redução do consumo energético 
nessas plantas, ressaltando a 
contribuição para a redução do 
consumo de recursos naturais 
e da emissão de gases de efei-
to estufa. Além disso, o custo 
da energia elétrica consumida 
repre senta grande parte do custo 
total do produto, uma vez que, na 
média mundial, a energia elétrica 
representa cerca de 40 a 50% do 
custo total de produção de soda.
As inovações tecnológicas 
mencionadas em trabalhos 
científi cos recentes (Andrade, 
2006 e Moraes, 2011) referem-
se à modifi cação na reação no 
catodo, empregando catodo de 
difusão gasosa (de oxigênio), 
que reduz o potencial eletro-
químico necessário, consumindo 
menor quantidade de energia 
elétrica. A reação eletrolítica no 
catodo é alterada com a presen-
ça de oxigênio dissolvido.
2.3 Etapas do Estudo
O estudo aqui descrito foi realizado em uma planta industrial da 
Unipar Carbocloro, envolvendo a unidade de evaporação de um pro-
cesso de produção de soda utilizando tecnologia de diafragma, com o 
objetivo de gerar propostas para melhoria da efi ciência energética da 
unidade.
O presente texto descreve a 
abordagem sistemática adotada 
no estudo, a qual pode ser aplica-
da a um grande número de insta-
lações industriais existentes, as 
quais atual mente convivem com 
o aumento do custo das fontes 
de ener gia, aumento esse que já 
vem sendo observado desde o 
fi m do século passado. O estudo 
foi desenvolvido em três etapas 
descritas a seguir.
Na primeira etapa do estudo, 
foram verifi cadas as condições 
físicas da instalação quanto à in-
tegridade, isola mentos térmicos, 
sistema de geração de vácuo 
etc, com base em inspeções 
na planta industrial e estudo da 
docu mentação técnica, tendo 
sido gerados relatórios com as 
recomendações pertinentes.
Na segunda etapa, foram 
verifi cadas as características 
de projeto da instalação que 
usa o processo de diafragma. 
A planta possui um sistema de 
evaporação de múltiplo efeito, 
constituído de 3 evaporadores 
mais um fl ash, que operam em 
contracorrente, com uso de va-
por externo para aquecimento 
no último evaporador (Efeito 1) 
e com uso da energia do vapor 
gerado nos efeitos anteriores, 
como mostra o fl uxograma sim-
plifi cado, na Figura 1. O vapor 
externo aquece o licor no Efeito 
1, evaporando água. As corren-
tes de vapor geradas nos Efeitos 
1 e 2 são utilizadas como fl uido 
de aquecimento dos Efeitos 2 e 
3 respectivamente. Nos trocado-
res de calor ocorre a condensa-
ção de vapor, gerando água, que 
é utilizada em outras partes da 






















Pressão absoluta no evaporador 3 (kPa)
Consumo relativo de vapor x pressão no 
Evaporador 3
Figura 3. Consumo específi co de vapor em relação ao valor nominal, em função da 
























fração mássica de soda na alimentação
Consumo relativo de vapor x concentração de soda 
na alimentação
Figura 2. Consumo específi co de vapor em relação ao valor nominal, em função da 
concentração de soda na solução de alimentação à unidade de evaporação.
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tos 3 e 2 as correntes de saída 
de licor são encaminhadas para 
hidrociclones e centrífugas para 
a remoção de NaCl cristalizado 
(não mostrados no diagrama). O 
licor que sai do Efeito 1 é alimen-
tado ao fl ash, último estágio de 
concentração. O vapor retirado 
deste estágio é encaminhado ao 
sistema de vácuo, junto com o 
vapor retirado do Efeito 3.
Para sistemas com essa con-
fi guração, a demanda por va-
por externo é aproximadamente 
inversamente proporcional ao 
número de estágios de evapo-
ração dispostos em sequência e 
pode ser calculada como:
(1)
mvext =  (mevt Hev/Hvext)/n 
                                            
       Em que mvext é a vazão de 
vapor externo necessária, mevt 
é a vazão de água a ser evapo-
rada para elevar a concentra-
ção mássica da soda de 12% 
até 50%, Hev é a entalpia de 
evaporação da água da solução 
nas condições de pressão e tem-
peratura do processo, Hvext  é 
a entalpia de condensação do 
vapor externo utilizado e n é o 
número de estágios de evapora-
ção. Numa abordagem inicial, a 
razão Hev/Hvext pode ser con-
siderada aproximadamente igual 
a 1 e, dessa forma, se a planta 
em estudo tivesse 4 evaporado-
res em vez dos 3 existentes, seu 
consumo de vapor seria reduzido 
em cerca de 25%.
Na terceira etapa do estudo foi 
elaborado o modelo matemático 
fenomenológico da planta, o qual 
possibilita simular e selecionar 
as condições operacionais nas quais se obtém menor consumo de 
vapor externo.
Ainda na terceira etapa, foi verifi cado que a maior perda de energia 
na unidade corresponde à entalpia da corrente de vapor efl uente do 
estágio 3, que é condensado com uso de água de resfriamento. Foi 
estudada a possibilidade de recompressão deste vapor da pressão 
de saída do estágio 3, de 9,9 kPa, até 98,1 kPa, de modo a poder 
ser utilizado como vapor de aquecimento no estágio 1, substituin do 
parte do vapor externo utilizado. Este estudo mostrou ser possível 
reduzir o consumo de vapor para até 2% daquele original, sendo que 
o consumo de energia para o compressor seria de cerca de 45% em 
relação ao total consumido no processo. Assim, seria possível reduzir 
o consumo total de energia da planta em 53%.
2.4. Modelo matemático fenome nológico
No modelo matemático fenome nológico são escritas as equações 
de conservação de massa e de ener gia, de transporte e de equilíbrio 
que representam cada etapa do processo. Neste caso, foram escritas 
as equações de balanços de massa e de ener gia para cada evapo-
rador e para os sistemas auxiliares na condição de regime perman-
ente. Foram também estabelecidas correlações para as propriedades 
físico químicas e de equilíbrio líquido-vapor e líquido-sólido, a partir 
de dados tabelados contidos na documentação do processo. 
2.4.1 Propriedades termodinâmicas e físico químicas da 
solução
A literatura apresenta tabelas de propriedades termodinâmicas e 
físico químicas da solução aquosa de soda (NaOH) e sal (NaCl) em 
condições de equilíbrio. A entalpia da solução é apresentada como fun-



































Figura 4. Consumo específi co de vapor em relação ao valor nominal, em função da con-
centração de soda na corrente de retirada intermediária da solução de soda (corrente 
10).
sal. A concentração de sal de equilíbrio é apresentada como função da 
temperatura e da concentração de soda, como mostram as equações 
2 e 3.
(2)
Hlicor = f1(T, csoda , csal )                
(3) 
csal = f2(T, csoda )        
Assim, a partir do ajuste aos dados tabelados por regressão, pode-
se estabelecer uma equação para a entalpia da solução em função 
somente da temperatura e da concentração de soda na forma da equa-
ção 4.
(4)
Hlicor = f3(T, csoda )           
A equação 5 representa o melhor ajuste obtido. Trata-se de uma 
forma polinomial, em que os termos ai, bi, ci e di¬ são constantes e S 





2 + c1S +d1)T
2 + (a2S
3 + b2S
2 + c2S +d2)
T+(a3S
3 + b3S
2 + c3S +d3)   
As equações 6 e 7, obtidas pelo mesmo procedimento, relacionam 
outras propriedades necessárias para o desenvolvimento dos balan-
ços. O EPE (elevação do ponto de ebulição) é o aumento de tempera-
tura de ebulição causado pela presença da soda e do sal na água; 
Hcrist é a entalpia do sal cristalizado separado nos hidrociclones e cen-
trífugas.
(6)
 EPE = f4(T, csoda )= (k1S5 + k2S4 + k3S4 +k4 S3+ k5S2+ k6S+k7)(T-30) 
+ (k8S
2 + k9S + k10 )             
(7) 
        
Hcrist=f5(T)        
                  
2.4.2 Equações de balanços
Para cada evaporador e para dada etapa de separação de sal foram 
desenvolvidas as equações para o balan ço de massa do sal (NaCl), de 
soda (NaOH), além dos balanços de massa total e de energia, apre-
sentados nas equações 8 a 11, na página a seguir.
Em que as somas se aplicam a todas as correntes de entrada ou 
de saída em cada unidade de processamento. O termo corresponde 
à taxa de troca de calor no con-
densador de cada estágio de 
evaporação.
Aplicando as equações acima 
para cada evaporador, para cada 
sistema de remoção de sal e para 
o aquecedor com vapor externo 
obteve-se o modelo completo 
com 153 equações não lineares. 
O sistema foi implementado em 
uma plataforma computacional 
(EES®, Klein, 2015) para a sua 
solução e para as simulações. 
3. Resultados das 
simulações
O modelo fenomenológico foi 
validado em relação a condições 
reais de operação da planta, re-
sultando em desvios médios de 
cerca de 1%. Foi então verifi ca-
do, por simulações, o efeito das 
principais variáveis que afetam 
o consumo de vapor da unidade 
de evaporação. Dentre estas, têm 
importância especial a concentra-
ção de NaOH na corrente de en-
trada da unidade e a pressão de 
operação do Evaporador 3, a qual 
depende do ajuste do sistema de 
vácuo.
A fi gura 2 mostra os resulta-
dos da simulação para o consu-
mo específi co de vapor em rela-
ção valor nominal, especifi cado 
no projeto, em função da con-
centração de soda na corrente 
de alimentação. Observa-se 
que a redução de 13 para 10% 
na concentração de NaOH na 
solução alimentada à planta de 
evaporação leva a um aumento 
no consumo de vapor de cerca 
de 50%. A redução na concen-
tração da solução alimentada 
à planta pode ser causada pela 
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instalar um trocador de calor com 
vapor externo no Evaporador 2 
para complementar a necessi-
dade de calor para a vaporização 
nos Evaporadores 2 e 3. Em al-
gumas situações as simulações 
mostra ram a necessi dade de re-
moção de calor neste trocador, 
o que evidencia uma condição 
inadequada em termos de con-
sumo de energia.
Foram calculadas as condi-
ções de mínimo consumo de 
vapor para cada vazão de reti-
rada, obtendo-se a concentração 
ótima de soda em termos de con-
sumo específi co de vapor. A fi gu-
ra 4 mostra o consumo especí-
fi co de vapor em relação ao valor 
nominal, de projeto, em função 
da concentra ção de soda na cor-
rente 10, para diferentes valores 
da vazão de retirada dessa cor-
rente. Há uma região considera-
da inadequada energeticamente, 
que apresenta consumos especí-
fi cos teóricos de vapor menores, 
em que há necessidade de re-
moção de calor no efeito 2, o que 
foi considerado não aplicável na 
realidade da planta. As condições 
ótimas de retirada da corrente 10 
são indicadas na fi gura 4, respei-
tando-se a restrição de concen-
tração mínima de 23,8% de soda 
na corrente 10. Essas condições 
representam consumo de vapor 
abaixo do valor de projeto. Isto 
ocorre porque, na confi guração 
do projeto, toda a soda deixa 
a unidade na concentração de 
50%. Porém, na situação de re-
tirada da corrente 10, parte da 
soda deixa a unidade em con-
centração menor que 50%. 
4. Conclusões
A partir dos resultados apre-
sentados, as principais con-
clusões do estudo são:
O consumo energético é mui-
to dependente da concentração 
da soda na corrente de alimen-
tação da planta de evaporação. 
Portanto, o desempenho opera-
cional das células eletrolíticas 
do processo de diafragma deve 
ser o foco de estudos específi -
cos.
A pressão de operação do 
Efeito 3 tem signifi cativa in-
fl uência no consumo energé-
tico da planta. Portanto, devem 
ser direcionados investimentos 
visando a redução da pressão, 
com a instalação de sistemas 
de vácuo adequados a essa 
meta.
O modelo fenomenológico 
possibilitou estabelecer as res-
trições e a condição ótima para 
a retirada de uma corrente de 
soda com concentração inter-
mediária de soda, adequada 
ao uso em outras unidades do 
complexo industrial.
Além desses resultados, o 
estudo indicou também que a 
maior perda de energia ocorre 
no vapor efl uente do Efeito 3. O 
aproveitamento da energia con-
tida nessa corrente pode ser 
feito pela instalação de sistema 
de recompressão desse vapor 
para uso como fl uido de aqueci-
mento no Efeito 1. As simula-
ções indicaram que essa altera-
ção possibilita a redução de 53 
% no consumo total de energia 
na planta de evaporação.
A metodologia adotada no 
presente estudo tem grande po-
tencial de ser aplicada a muitas 
unidades industriais que operam 
atualmente no mercado, como 
forma de melhorar a efi ciência 
energética. A abordagem aqui 
proposta é basea da nas três 
etapas mencionadas: Etapa 1: 
verifi cação das condições físi-
cas da instalação; etapa 2: veri-
fi cação das condições de projeto 
da unidade, para estimativas de 
itens que representam maiores 
perdas de energia; Etapa 3: es-
tudo do comportamento da plan-
ta em diversas condições, base-
ada em simulações usando um 
modelo matemático da unidade. 
Essa abordagem mostrou-se al-
tamente efi ciente na identifi ca-
ção e proposição de alterações 
que representam ganhos signifi -
cativos de efi ciência na planta.
A aplicação da abordagem 
proposta possibilita realizar os 
estudos de forma sistemática 
e abrangente, sem a neces-
sidade de testes de operação, 
os quais trazem difi culdades 
operacio nais, têm altos custos 
e não possibilitam variar todas 
as condições de interesse para 
o estudo.
O atual cenário de aumento 
dos custos das fontes de ener-
gia para as indústrias químicas 
certamente é um motivo forte 
para a realização de estudos 
como o aqui descrito, em muitas 
unidades industriais operando 
no país. 
ope ração inadequada das cé-
lulas de eletrólise a diafragma 
ou por injeções inadequadas de 
água no sistema, devidas a lava-
gens periódicas de bombas ou 
centrífugas.
 A fi gura 3 mostra o consumo 
de vapor em relação ao valor 
nominal de projeto, em função da 
pressão no Evaporador 3, a qual 
depende das condições de ope-
ração do sistema de vácuo. Os 
resultados mostram que é pos-
sível obter redução de consumo 
específi co de vapor da ordem de 
4% quando se reduz a pressão 
absoluta de 10 para 5 kPa.
O modelo fenomenológico 
também possibilitou simular os 
efeitos de uma alteração na con-
fi guração da unidade de evapo-
ração, a qual consiste em uma 
retirada intermediária de solução 
de soda com concentração de 
22%, instalando-se um divisor na 
corrente que conecta os Evapo-
radores 2 e 1, na entrada do 
Evaporador 1.
Os resultados dessa simula-
ção mostram que há um limite 
superior para a vazão dessa cor-
rente intermediária, denominada 
corrente 10, acima do qual a taxa 
de evaporação no Evaporador 1 
não é sufi ciente para suprir ener-
gia para aquecimento nos Evapo-
radores 2 e 3. Essa limitação é 
expressa por limites de vazão 
máxima e de concentração míni-
ma da corrente a ser retirada. 
As simulações mostra ram que 
a concentração mínima de soda 
na corrente 10 a ser retirada é 
de 23,8%. Para valores menores 
da concentração de soda nessa 
corrente, passa a ser necessário 
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